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摘 m. 以 腾 格 里 沙漠 西 缘 流动 沙丘 布设 的 纤维 网 沙 障 (Fibermesh sand barrier,FSB ) 和 土工 编织 袋 
沙 障 (Geotechnical woven bag sand barrier, GSB ) 为 研究 对 象 , 采 用 三 维 激光 扫描 技术 并 结合 传统 测 
量 法 对 沙 障 内 微 地 瑶 形 态 进行 测算 。 结 果 表 明 :(1) 2 种 沙 障 区 侵蚀 深 度 、 侵 蚀 量 和 侵蚀 表面 积 均 
呈 沿 主 风向 逐渐 增 大 的 趋势 。 沙 丘 中 线 迎 风 侧 GSB 侵蚀 深度 、 侵 蚀 量 和 侵蚀 面 表 面积 都 比 FSB 
大 ,其 中 侵蚀 深度 比 后 者 深 20%~40% ,侵蚀 量 高 于 后 者 45%~70%。(2) 2 种 沙 障 均 在 沙丘 中 南部 沙 
障 破损 严重 ,高 于 其 余 位 置 30%~50% ,由 于 土工 编织 袋 被 风 掏 蚀 损坏 较 大 , 沙 障 破损 范围 和 破损 程 
度 均 高 于 纤维 网 沙 障 。(3) 在 沙 障 方 格 内 部 侵蚀 深度 最 大 值 多 数 不 是 位 于 方 格 中 心 ,其 中 北 一 北 东 
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一 东 一 南 东 方位 带 为 侵蚀 区 即 弱 堆积 区 ,中 心 和 西部 为 强 堆 积 区 。(4) 土工 编织 袋 沙 障 区 的 侵蚀 深 
度 大 于 纤维 网 沙 障 区 ,同时 后 者 破损 率 大 大 低 于 前 者 ,因此 纤维 网 阻 沙 障 效果 优 于 土工 编织 袋 。 
利用 三 维 激光 扫描 技术 进行 微 地 瑶 形 态 反 演 不 仅 可 以 准确 测量 出 侵蚀 深度 ,而 且 可 以 通过 软件 操 


作 实 现 侵蚀 量 和 侵蚀 面 表 
其 和 方法 。 


X 键 i: 沙 障 ; 三 维 激光 扫描 技术 ; MRK; 微 地 貌 形 态 ; 


文章 编号 : 


积 的 计算 ,为 风沙 地 瑶 和 防 沙 治 沙 领域 精确 研究 微 地 瑶 提 供 了 新 型 工 


阻 沙 效果 


这 汉化 是 人 类 目前 面临 最 严峻 的 环境 问题 之 
一 "中 ,是 在 自然 变化 和 人 类 活动 等 多 种 因素 相互 作 
用 下 发 生 在 干旱 半 干 旱 和 亚 湿润 干旱 区 的 土地 退 
化 2 。 我 国 沙化 土地 面积 为 1.72x10' km , 占 国土 
总 面积 的 17.93% ,是 世界 上 受到 荒漠 化 危害 最 严重 
的 国家 之 一 。 尽 管 土地 荒漠 化 已 经 得 到 遏制 并 道 
46 ^7 ,但 总 体 上 还 漠 化 形式 依然 十 分 严峻 ,其 中 风 
蚀 荒 漠 化 是 荒漠 化 治理 过 程 中 的 重点 、 难 点, 防 沙 
治 沙 工 程 对 遏制 荒漠 化 进程 具有 重要 意义 。 其 中 
机 械 沙 障 治 沙 中 成 本 相对 较 低 , 普 适 性 和 研究 广泛 ， 
是 防 沙 治 沙 最 重要 的 措施 之 一 。 在 我 国 北方 干旱 
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荒漠 区 设置 有 大 量 沙 障 进行 防 沙 治 沙 , 并 且 众多 学 
者 "对 不 同类 型 沙 障 防治 风沙 危害 技术 进行 了 深 
入 研究 ,认为 明确 沙 障 治 沙 机 理 才 能 最 大 程度 地 提 
高 其 防 沙 效益 和 固沙 能 

风沙 地 貌 形态 监测 最 早 从 19 世纪 末 就 已 经 开 
始 ”“。 从 20 世 纪 90 年 代 末 以 来 ,基于 三 维 坐标 系 
建立 的 三 维 模型 应 运 而 生 。 数 字 高 程 模 型 (Digital 
elevation model, DEM ) 为 沙丘 地 貌 形态 特征 提取 和 
数值 模拟 提供 了 新 方法 ,其 中 就 有 三 维 激 光 扫 描 技 
术 (3D laser scanning technology )。 三 维 激 光 扫 描 技 
术 又 称 为 “实景 复制 技术 ” ,主要 面向 高 精度 逆向 工 
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程 的 三 维 建 模 与 重 构 ” ,是 20 世 纪 90 年 代 发 展 起 
来 的 一 种 新 兴 的 数字 信息 技术 ””。 随 着 三 维 激 光 
扫描 技术 的 完善 和 发 展 ,其 逐渐 从 古 建 筑 恢复 等 方面 
向 地 学 领域 “推广 应 用 ,并 取得 卓有成效 的 进展 。 
21 世 纪 初 开始 在 风沙 地 貌 臣 和 防 沙 治 沙 领域 ”应 
用 。 三 维 激 光 扫 描 技术 在 风沙 地 貌 和 防 沙 治 沙 领 
域 的 研究 刚刚 起 步 , 对 三 维 激光 扫描 仪 及 其 数据 处 
理 的 探测 和 研究 尚 有 深入 ,对 该 项 技术 在 领域 内 的 
应 用 规范 和 使 用 方式 仍然 没有 统一 的 标准 ,因此 在 
三 维 激光 扫描 技术 的 研究 .数据 后 处 理 以 及 三 维 激 
光 扫 描 技 术 在 领域 内 研究 的 真实 性 、 可 靠 性 \ 准 确 
性 和 适用 性 等 方面 仍 需 要 进一步 研究 和 探讨 。 为 
此 ,在 腾 格 里 沙漠 西 缘 选取 纤维 网 沙 障 (Fibermesh 
sand barrier, FSB) 和 土工 编织 袋 沙 障 (Geotechnical 
woven bag sand barrier, GSB)2 fiib [it £8 sis DX , XJ Hz 
V3 aD be St SI S IET TOC T TR RS UR ,进行 
蚀 积 形态 分 析 , 为 沙 障 固 沙 阻 沙 能 力 人 研究 提供 科学 
依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 甘肃 省 民 勤 县 时 光 廊 道 景区 内 ,该 
廊 道 采取 ”南沙 北林 "模式 保护 道路 ,全 长 29.5 km. 
研究 地 点 位 于 廊 道 西向 东 23.5 km 处 北 侧 的 沙丘 迎 
AL (103° 12'49.51"E, 38?27'56.24"N) ,行政 区 划 属 
甘肃 省 武威 市 民 勤 县 南湖 镇 。 研 究 区 地 处 腾 格 里 
沙漠 西 缘 与 民 勤 绿洲 交界 地 带 , 区 内 以 流动 . 半 固 
定 沙丘 与 丘 间 低地 为 主 , 人 工 干预 区 多 固定 OE d 
定 沙 丘 。 该 区 属 干旱 荒漠 区 , 冬 冷 夏 热 .降水 稀少 、 
光照 充足 ,昼夜 温差 大 , 属 温带 大 陆 性 沙漠 气候 。 
累 年 年 均 气温 9.38 °C ,年 均 降 水 量 113.2 mm, 年 均 
淤 在 蒸发 量 2623 mm ,为 降水 量 的 23.2 倍 ;年 均 日 照 
时 数 3073.5h ,无 霜 期 162 d。 累 年 年 均 风 速 2.6 m's", 
近 40 a 极端 最 大 风速 28.5 m- s” (RÆ 20044 6 H 
19 日 ) ,年 均 最 多 风向 为 西北 西向 , 占 十 六 位 主 风向 
的 10.71% 以 上 ;平均 年 大 风 日 数 28.2 d ,沙尘暴 日 
数 25.0 d, 扬 沙 日 数 37.5 d, E&E H 29.7 d。 地 带 性 


土壤 为 灰 棕 漠 土 总 , 隐 域 性 土壤 为 风沙 土 。 植 被 以 
早生 及 超 早生 性 的 小 乔木 灌木 和 半 灌 木 为 主 。 

流动 沙丘 东 翼 长 104 m, PERK 113 m, PRK 
18 m ,迎风 坡 坡度 为 13" ,背风 坡 坡度 为 29%"。 在 修 
建 沙 漠 公 路 时 沙丘 西 辟 南 侧 被 截断 ,沙丘 形态 遭 到 
破坏 。 迎 风 面 有 多 种 沙 障 类 型 覆盖 ,于 2019 年 春季 
设置 完毕 。 根 据 可 行 性 和 合理 性 选取 设 于 沙丘 迎 
风 坡 中 线 两 侧 的 纤维 网 沙 障 (FSB ) 和 土工 编织 袋 沙 
障 (GSB ) 作 为 研究 对 象 ( 表 1 )。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 采集 

在 每 种 沙 障 覆 盖 区 内 划分 3( 北 一 南 )x3( 西 一 
东 ) 大 网 格 , 共 9 个 区 域 (图 1), 其 中 FSB 禾 六 区 由 北 
向 南 、 自 西向 东 记 Al~A9 区 ,GCSB 覆盖 区 由 北向 南 、 
自 西 向 东 记 Bl1~B9 区 。al~a9 区 为 FSB 区 中 Al~A9 
区 内 1.5 mx1.5 m 方 格 ;bl~b9 区 为 GSB 区 中 Bl1~B9 
区 内 2 mx2 m 方 格 。 

调查 试验 区 风沙 蚀 积 状况 。 在 上 述 每 种 沙 障 
的 9 区 中 ,每 区 任 选 3 块 试验 方 格 作为 重复 ,每 格 记 
录 北 一 南 和 东 一 西方 向 中 部 每 隔 10 em 的 风蚀 风 积 
数据 ,记录 蚀 积 度 和 障 高 ,同时 调查 沙 障 的 破损 范 
围 和 破损 程度 等 。 

获取 试验 区 地 表 形 态 数 据 。 利 用 RIEGL VZ- 
2000i 三 维 激光 扫描 仪 对 试验 区 进行 扫描 。 首 先 选 
择 扫描 站 点 ,在 站 点 架设 三 脚 架 ,放置 扫描 仪 及 其 
配件 ,更 改 工 作 工 程 名 称 , 设 定 扫 描 仪 参数 ( 表 2)， 
开始 扫描 。 扫 描 一 站 后 直接 拆 纯 并 移动 到 下 一 站 
架设 完成 后 ,扫描 仪 自 动 识别 新 站 点 。GSB 区 从 西 
侧 中 部 附近 开始 , 沿 顺 时 针 方 向 随 沙 障 边缘 设置 站 
点 ,环绕 一 周 后 ,在 试验 区 中 部 自 西 向 东 补 测 5 站 ， 
除去 废 站 和 尾 站 共计 24 站 。 而 FSB 区 扫描 方式 进 
行 调整 ,在 试验 区 内 部 自 西向 东 设 定 南 北 两 条 扫描 
站 点 移动 路 线 , 提 高 了 扫描 效率 ,但 由 于 2 条 移动 路 
线 为 同 向 ,难以 在 后 期 拼接 中 形成 团 环 , 为 保证 拼 
接 重 登 率 和 精确 度 , 需 将 其 中 1 条 路 线 中 所 有 站 点 


表 1 沙 障 基本 参数 


Tab.1 Basic parameter of sand barriers 


沙 障 类 型 isdem  ” 沙 障 网 格 障 高 /m ARE 破损 程度 
纤维 网 沙 障 (FSB) 4214.94 1.5 mx1.5m 0.20 35-40 ”整体 完好 , 西 侧 存 在 少数 破损 。 
土工 编织 袋 沙 障 (GSB) 5576.35 2 mx2 m 0.13~0.15 0 东 侧 破损 较 多 ,破损 率 达 30%~60% ; 西 侧 基本 完好 ,有 少数 破损 。 
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注 :FSB 为 纤维 网 沙 障 ;GSB 为 土工 编织 袋 沙 障 ;Al~A9 为 FSB 区 内 由 北向 南 、 自 西向 东 的 区 域 ;B1~B9 为 GSB 区 内 由 北向 南 、 自 西向 东 的 区 
域 。1~9 区 为 取样 区 由 北向 南 、 自 西向 东 的 位 置 。 调 查 


X 


区 内 虚线 为 沿 北 一 南 和 东 一 西 2 个 方向 的 调查 路 线 。 


图 1 研究 区 和 样 地 设置 示意 图 
Fig. 1 Sketch map ofthe study area and sampling plots 


表 2 RIEGL VZ-2000i 三 维 激光 扫描 仪 技术 参数 
Tab. 2 Technical parameters of RIEGL VZ-2000i 3D Laser Scanner 


测量 程序 
1200 kHz 
:* 表 示 仅 扫描 时 长 ,不 含 拍 摄 时 长 ;** 表 示 360? 全 景 拍摄 7 幅 影像 。 


扫描 模式 扫描 时 长 
Panorama_15 315s 30967 


BE 


逆向 拼接 。 
2.2 数据 处 理 与 分 析 方 法 
2.2.1 蚀 积 教 据 将 获取 的 蚀 积 数据 整理 并 简单 处 
理 后 ,在 Matlab 软件 中 编写 三 维 曲面 插值 语言 并 标 
注 最 值 及 坐标 信息 ,为 便于 观察 和 分 析 , 特 将 三 维 
曲面 以 俯视 视角 展示 成 二 维 图 。 
2.2.2 点 云 数 据 捞取 扫描 仪 数据 ,点 云 数 据 处 理 
主要 使 用 RiSCAN PRO 软件 来 处 理 。 

数据 基本 处 理 操 作 过 程 :导入 数据 后 检查 站 点 
信息 ,利用 Registration 工具 进行 站 点 自动 拼接 。 通 
id Selection Mode 工具 框 选 极 窗 区间 检 查 拼接 数据 
精度 后 利用 Multi Station Adjustment 方式 进行 点 云 
精 拼 ( 手 动 拼 接 )。 坐 标 系 转化 ,利用 GeoSys Manag- 
er 软件 构建 CGCS2000 的 Geodetic 数据 并 在 
RISCAN PRO 软件 中 导入 坐标 系 。 显 示 点 云 、 框 选 
分 析 区 域 后 创建 Polydata, 分 别 利 用 Terrain Filter 和 
Octree 工具 去 除 噪点 、 抽 稀 。 使 用 Triangulate 创建 
数字 高 程 模型 (DEM) ,显示 构建 DEM 模 型 并 导出 到 
Geomagic Wrap 软件 中 ,利用 Mesh Doctor 中 松弛 平 
滑 和 去 除 钉 状 物 功能 对 模型 进行 优化 , 导 回 
RiSCAN PRO 查看 影像 。 

侵蚀 深度 、 蚀 积 体 积 和 侵蚀 面 表面 积 量 测 : 利 
H Selection Mode 工具 ,对 方 格 进行 裁剪 ,去 除 沙 障 
部 分 点 云 数据 , 仅 保留 沙 面 数据 ;创建 新 的 Polyda- 


Fe f E 


垂直 扫描 ( 线 扫描 ) 水平 扫 描 ( 面 扫描 ) 扫描 精度 (重复 精度 ) 
100°(+60°/-40° ) 360° 


5 mm(3 mm) 


ta, TE Change View Type 中 利用 Height 进行 显示 ,Cal- 
culate Min/Max, 从 而 获取 蚀 积 次 度数 据 。 在 Planes 
文件 中 创建 新 XY 平面 ,通过 调整 控件 对 该 平面 进 
行 平移 旋转 后 使 平面 放置 在 模型 之 下 ,并 保证 平面 
完全 覆盖 模型 , 若 稍 有 空隙 可 能 导致 体积 和 表面 积 
测算 出 现 错误 。 翻 转 平面 正面 向 下 方 可 进行 下 一 
步 操作 ,使 用 Measure Volume & Surface Area 工具， 
直接 计算 体积 和 表面 积 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 纤维 网 沙 障 (FSB) 内 地 表 蚀 积 形态 特征 

在 基于 人 工 测量 后 拟 合 曲 面 数据 显示 (图 2)， 
FSB 均 呈现 四 周 高 中 间 低 的 形态 。 不 同位 置 出 现 最 
低 值 的 位 置 均 不 同 ,其 中 al 区 和 a3 区 出 现在 中 部 偏 
北 25 cm 处 附近 ,a4 区 、a5 区 和 a6 区 基本 位 于 方 格 
中 心 ,而 a7 区 出 现在 中 部 偏 西 10 cm 处 ,a8 区 位 于 中 
部 偏 南 27 cm 人 处 ,a9 区 出 现在 中 部 偏 东 46 cm 处 。 侵 
蚀 深 度 最 大 的 是 a3 区 ,最 低 值 为 4.949 cms WEE 
中 方 格 侵蚀 深度 可 以 看 出 ,侵蚀 强度 大 致 呈现 北部 
最 强 ,南部 次 之 ,中 部 最 弱 。 中 部 a5 区 堆积 状况 最 
明显 ,最 低 值 为 4.952 cm。 考 虑 到 西部 靠近 中 线 音 
风 一 侧 ,因此 侵蚀 减弱 ,发生 堆积 。 北 部 靠近 主 风 
向 区 ,地 貌 平坦 区 量 侵蚀 加 深 状 况 。 在 南部 随地 表 
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Ais 


(d) a4 区 


(8) a7 区 


v 8.484 
Zain= —3.007 


(h) a8 区 (i) a9 区 


(a) al 区 (b) a2 区 (c) a3 区 20 


(f) a6 区 10 
B 
E: 
s 
K 
E 
-5 
图 例 
深度 最 低 点 (DZ) 
一 一 等 高 线 
_10 纵横 线 (指示 万 


注 :为 L 横 坐标 ,Yi 为 工 纵 坐 标 ,Zi 为 L 深 度 , 单 位 均 为 ecm。 下 同 。 
图 2 基于 人 工 测 量 的 纤维 网 沙 障 (FSB ) 区 不 同位 置 方 格 内 风沙 蚀 积 状况 


Fig.2 Wind erosion and deposition in different grids of fibermesh sand barrier area based on manual measurement 


FAFE, f He a TR, EL H FRIES t b , HET PR 
堆积 。 但 从 图 中 看 出 , 沿 主 风 向 没有 明显 的 变化 
E. 

根据 表 3 看 出 ,侵蚀 深度 与 侵蚀 体积 和 侵蚀 面 
表面 积 呈 正 相 关 。 因 此 后 两 者 也 与 侵蚀 深度 有 类 
似 的 变化 趋势 。 总 体 表现 出 南部 侵蚀 最 强 , 中 部 堆 


表 3 基于 点 云 数 据 的 


` 


4 


积 最 强 的 状况 。 

基于 点 云 数 据 的 蚀 积 状况 分 布 图 显示 (图 3)， 
FSB 西部 即 al 区 、a4 区 和 a7 区 侵蚀 最 低 处 位 于 北部 
和 东北 部 ,沙丘 中 部 和 东部 区 侵蚀 最 强 的 地 区 均 位 
于 沙 障 的 东 侧 。 侵 蚀 深 度 在 沙 障 北 和 中 部 相对 较 
小 ,为 10~20 em; 而 在 南 区 相对 较 大 ,为 20~30 cm. 


少 障 方 格 内 蚀 积 状况 


Tab.3 Wind erosion and deposition in grids of sand barrier area based on point cloud data 


方 格 编号 海拔 /m 深度 /m 表面 积 m 体积 /mi 


方 格 编号 海拔 /m 深度 /m RM Wn 
al 区 1328.20 0.204 3.180 0.1024 
a2 区 1327.60 0.136 2.945 0.0939 
a3 区 1326.59 0.155 3.635 0.1099 
a4 区 1329.24 0.102 3.360 0.1282 
a5 区 1328.40 0.105 4.190 0.1168 
a6 区 1326.37 0.203 3.905 0.1030 
a7 区 1329.88 0.341 4.365 0.1470 
a8 区 1328.88 0.289 3.695 0.0973 
a9 区 1325.72 0.277 3.225 0.0855 


UE :海拔 为 方 格 内 最 低 侵 蚀 深 度 处 的 海拔 ;深度 为 最 低 侵蚀 深度 。 


b1 K 1322.37 0.117 2.745 0.1771 
b2 X. 1324.60 0.245 3.280 0.2299 
b3 区 1326.70 0.161 2.590 0.1444 
b4 [X 1322.95 0.121 2.745 0.1327 
b5 区 1325.42 0.238 3.220 0.2477 
b6 X. 1328.13 0.208 3.535 0.2690 
b7 区 1326.75 0.162 2.580 0.1900 
b8 区 1326.89 0.286 2.670 0.1344 
b9 [X 1329.34 0.281 3.190 0.2524 
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(a) al 区 


(b) a2 区 


(d) a4 区 


(g) a7 区 


h) a8 区 


根据 侵蚀 深度 可 以 看 出 ,呈现 从 北向 南侵 蚀 逐 渐 增 
强 的 趋势 。 从 西向 东 在 沙丘 同一 高 度 范 围 内 侵 刨 
深度 有 所 减 小 ,这 在 一 定 程度 上 代表 沙 障 区 能 够 起 
到 阻拦 风沙 的 作用 。 同 人 工 测 量 数据 相 比 较 , 点 云 
数据 侵蚀 深度 更 大 ,同时 侵蚀 部 位 略 有 不 同 , 但 大 
体 呈 中 心 偏 北 和 东部 侵蚀 深度 最 强 ,中 西部 堆积 状 
况 最 明显 。 
3.2 土工 编织 袋 沙 障 (GSB) 内 地 表 蚀 积 形态 特征 
TE GSB 人工 测 量 蚀 积 状况 时 ,由 于 b7 区 处 于 灌 
从 沙包 复杂 地 貌 区 ,综合 考虑 其 对 整体 地 貌 形态 展 
现 的 影响 不 大 ,而 且 可 以 根据 扫描 仪 点 云 数据 进行 
言 息 补充 ,因此 测量 时 将 该 区 删 去 (图 4)。GSB 基 
于 点 云 数据 的 刨 积 图 中 ,b4 区 中 部 有 微小 隆起 地 
貌 ,可 能 是 由 于 植被 生长 阻 涡 沙 侍 造成 在 方 格 内 南 


蚀 积 深度 /cm 


图 3 基于 点 云 数据 的 纤维 网 沙 障 (FSB ) 区 不 同位 置 方 格 内 风沙 蚀 积 状况 


Fig.3 Wind erosion and deposition in different grids of fibermesh sand barrier area based on point cloud data 


部 和 偏 东 部 出 现 深 度 较 大 位 置 。 

GSB 全 区 呈 中 部 侵蚀 四 周 较 高 的 形态 ,根据 网 
4 可 以 看 出 ,最 低 值 出 现在 bl 区 中 部 偏 东北 ,最 低 值 
为 -12.022 em; 侵蚀 较 弱 处 位 于 p6 区 ,最低 值 为 
-5.528 cm。 整 体 来 看 ,侵蚀 最 低 值 出 现 位 置 多 在 
中 部 偏 北 和 偏 东部 ,但 b4 区 和 b9 区 出 现在 中 部 偏 
南 20~25 cm 处 ;bp3 区 出 现在 方 格 中 心 ;其 余 多 出 现 
在 偏 东 或 偏 北 20~40 cm 处 。 考 虑 到 当地 除 西北 风 
外 ,主要 是 东南 风 ,GSB 区 整体 处 于 沙丘 东 侧 ,东南 
风 受 到 沙丘 抬升 ,风力 增强 ,侵蚀 加 剧 ,因此 东部 靠 
近 中 线 区 域 侵蚀 深度 都 偏 高 。 

基于 点 云 数据 的 蚀 积 图 (图 5) 中 , 除 b4 区 中 部 
微 地 貌 状况 复杂 ;其 余 位 置 均 为 方 格 内 北部 区 出 现 
最 低 值 。 这 组 数据 与 人 工 测量 数据 基本 保持 一 
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(f) b6 区 
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Zein —0.177 


蚀 积 深度 /cm 


in=1 16.364 图 例 
69.091 
OT L e 深度 最 低 点 (Z) 
一 一 等 高 线 
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图 4 基于 人 工 测量 的 土工 编织 袋 沙 障 (GSB) 区 不 同位 置 方 格 内 风沙 蚀 积 状况 


Fig.4 Wind erosion and deposition in different grids of geotextile bags sand barrier area based on manual measurement 


致 。 侵 蚀 深度 与 FSB 区 相似 ,北部 侵蚀 深度 较 小 ,为 
25-30 em; 南部 侵蚀 深度 较 大 ,为 30~35 cm. ft fh 
体积 量 和 侵蚀 面 表面 积 同样 呈 自 北向 南 逐 渐 增 大 
趋势 。 


4 讨论 


本 文采 用 人 工 测量 和 点 云 数据 2 种 方式 来 表征 
沙 障 内 地 表 蚀 积 形 态 变化 ,2 种 数据 结果 基本 保持 
一 致 ,但 也 存在 误差 。 出 现 以 上 问题 的 原因 :一 是 
人 工 测量 误差 ,在 人 工 测量 中 , 卷 太 稳定 性 .人 有 眼 真 
实 性 .读数 准确 性 和 选择 测量 路 线 的 最 优 性 都 存在 
误差 ,因此 数据 可 靠 性 有 所 降低 ;二 是 拟 合 误 差 ,由 
于 人 工 测量 费时 费力 ,为 提高 效率 只 测量 每 个 方 格 
内 北 一 南 、 东 一 西 2 条 路 线 , 在 后 续 拟 合 曲 面 中 明显 
感受 到 数据 量 匮乏 , 拟 合 曲 面 四 周 形态 与 实际 状况 
多 有 不 符 , 因 此 会 出 现 上 述 结果 而 产生 出 入 。 由 于 
点 云 数据 采用 新 型 三 维 激光 扫描 技术 对 地 貌 形态 
进行 精确 反 演 ,其 精确 性 高 ” ,扫描 精度 为 5 mm, Œ 


复 扫描 精度 能 达到 3 mm, 相 比 上 述 人 工 测量 时 产生 
误差 几乎 可 以 忽略 不 计 。 扫 描 仪 利用 脉冲 信号 进 
行 工作 ,不 受 光 线 影 响 , 可 以 通 真 地 还 原 地 表 状 态 ， 
大 大 减少 人 为 因素 介入 产生 的 误差 ?3 等 。 故 对 于 
两 者 不 一 致 的 地 方 ,我 们 选择 点 云 数据 作为 可 靠 数 
据 源 , 相 对 人 为 因素 较 小 ,更 接近 实际 情况 。 

FSB 属于 透风 结构 型 沙 障 ,是 通过 改变 下 垫 面 
的 性 质 ,增加 地 表 粗 糙 度 ,来 实现 降低 风速 ,减弱 风 
蚀 , 从 而 达到 固沙 效果 。 同 时 ,由 于 沙 障 的 影响 ,使 
障 内 土壤 水 分 的 再 分 配 过 程 产生 滞后 性 ,有 助 于 改 
善 生境 ,固定 流沙 ”"。 这 种 沙 障 操 作 简 单 ,使 用 寿命 
长 EU REHA, CSB 是 一 种 非 透 风 
结构 型 袋 状 沙 障 , 是 通过 改变 近 地 面 风速 流 场 ,从 
而 导致 风速 降低 ,改变 风蚀 布局 中富 。 其 中 部 易 形 
成 稳定 凹面 ,造成 风沙 流 的 非 堆 积 搬运 地 表 条 件 ， 
B; PX RS Vb RAE BF PRAM AA EA 
TYPI 43.7% 411 53.7%. {ELE PREP E, Bt 
体 易 发 生变 形 扭曲 ,因此 会 增加 后 期 管 护 费 用 。 
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(c) b3 


(f) b6 


蚀 积 深度 /cm 


(i) b9 


5 基于 点 云 数据 的 土工 编织 袋 沙 障 (GSB ) 区 不 同位 置 方 格 内 风沙 蚀 积 状况 


Fig. 5 Wind erosion and deposition in different grids of geotextile bags sand barrier area based on point cloud data 


根据 蚀 积 图 显示 ,FSB 区 侵蚀 深度 .侵蚀 量 和 侵 
蚀 面 表面 积 均 呈 自 北向 南 逐 渐 增 大 的 趋势 。 由 于 
本 区 主 风向 为 北 或 北西 ,再 加 上 风力 作用 沿 沙 丘 迎 
风 坡 抬升 而 加 强 汪 ,风蚀 进一步 增强 ,因而 沙 障 内 
风沙 流 运 动 方向 是 自 北 向 南 ,造成 侵蚀 深度 .侵蚀 
量 和 侵蚀 面 表面 积 均 呈 自 北 向 南 逐 渐 增 大 的 趋 
势 。 在 中 南部 区 域 纤维 网 破损 较 多 也 可 以 证 明 这 
一 点 。GSB 区 结果 与 FSB 区 基本 一 致 ,但 侵蚀 深度 、 
侵蚀 量 和 侵蚀 面 表 面积 都 比 FSB 区 大 ,其 中 侵蚀 深 
度 深 20%~40% ,侵蚀 量 比 FSB 高 45%~70%。 出 现 
原因 可 能 为 GSB 处 于 中 线 迎 风 面 ,这 一 点 可 以 从 沙 
障 区 海拔 高 度 自 西北 向 东南 逐渐 升 高 得 出 ;而 FSB 
区 海拔 高 度 从 东 向 西 逐 渐 减 小 ,处 于 背风 的 地 貌 单 


元 内 。 

FSB 在 A6 区 、A7 区 和 A9 区 出 现 纤维 网 破损 ,其 
中 A7 区 破损 较 少 有 2 处 ;A6 区 和 A9 区 破损 8 处。 
其 余 位 置 均 未 出 现 破 损 状 况 , 总 体 完好 程度 较 好 ， 
破损 范围 较 小 。GSB 中 B3 区 、B6 区 、B8 区 和 B9 区 
土工 编织 袋 破损 严重 ,破损 区 域 占 30%~60% ,其 中 
B6 区 和 B9 区 最 严重 ,可 达 60% 以 上 。 在 破损 区 内 ， 
以 东西 2 侧 破损 最 严重 ,破损 率 达 25%~70% 不 等 。 
除 上 述 区 外 其 余 也 都 出 现 沙 障 破损 ,但 破损 程度 为 
10%~30% ,不 影响 沙 障 防护 效能 。2 RUD REIS S 
中 南部 沙 障 破损 严重 ,高 于 其 余 位 置 30%~50% ,这 
与 当地 主 害 风向 为 西北 风 相 一 致 。 另 外 ,GSB 破损 
范围 和 破损 程度 均 大 大 高 于 FSB ,土工 编织 袋 由 于 
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其 张力 转化 和 应 力 扩散 ” , 易 形 成 宽 平 裸露 面 , 极 
易 被 风 掏 蚀 损 坏 。 

在 三 维 点 云 数据 处 理 过 程 中 还 存在 很 多 不 足 
之 处 。 例 如 :第 一 ,在 侵蚀 量 和 侵蚀 面 表 面积 计算 
时 ,需要 建立 标准 面 ,由 于 本 试验 中 方 格 范 围 较 小 ， 
构建 标准 面 通常 需要 包括 沙 障 一 同 计算 ,误差 才 会 
降低 ,因此 这 2 项 指标 并 非 指 单纯 侵蚀 体积 和 表面 
职 , 还 包含 有 近 12 的 沙 障 体积 和 表面 积 , 由 于 构建 
平面 位 置 基本 一 致 ,因此 在 实验 中 将 此 误差 忽略 不 
计 。 第 二 ,在 求 取 沙 面 高 度 差 时 也 存在 一 定 误差 ， 
因为 点 云 处 理 软件 无 法 分 辨 地 物 , 因 此 沙 障 和 沙 面 
需要 通过 目 视 解 译 的 方法 来 截取 ,故而 会 产生 误 
差 ,在 空气 中 的 尘埃 粒子 若 去 除 不 完整 也 会 影响 数 
据 精 度 等 。 目 前 利用 三 维 激光 扫描 技术 在 风沙 地 
Shh AUG 36 VE UT Fe EXR ELBE) ,可 以 为 
科学 研究 提供 新 手段 ,同时 也 需 将 两 者 进行 合理 兼 
容 。 想 要 获取 更 高 精度 .高 效率 的 试验 数据 ,还 需 
要 更 深入 地 研究 和 探讨 。 

在 本 研究 中 无 论 是 FSB 还 是 GSB 方 格 内 侵蚀 深 
度 最 大 值 均 不 是 位 于 方 格 中 心 ,而 是 在 偏 北 或 偏 东 
区 。 张 登山 等 ”对 麦草 方 格 沙 障 内 部 蚀 积 状况 曾 
做 过 研究 ,认为 在 方 格 内 最 低 侵 蚀 深度 会 偏离 方 格 
中 心 ,与 本 研究 中 的 结果 较为 吻合 。 同 时 ,他 还 研 
究 在 沙 障 各 种 规格 中 南西 一 西 一 北西 一 北方 位 带 
为 强 堆 积 区 ,中 心 和 南部 为 弱 堆 积 区 即 侵蚀 区 。 在 
本 文中 得 出 结果 为 北 一 北 东 一 东 一 南 东方 位 带 为 
侵蚀 区 即 弱 堆积 区 ,中 心 和 西部 为 强 堆 积 区 ,出 现 
与 其 他 研究 者 不 同 的 结果 。 可 能 造成 上 述 结果 差 
异 的 原因 是 由 于 沙丘 坡度 与 走向 不 一 致 ,以 及 主 风 
向 ` 沙 障 规格 和 人 工 干 预 程度 不 同 而 存在 偏差 , 导 
致 地 和 貌 状况 改变 所 产生 对 风 的 影响 效能 不 同 ,最 终 
导致 最 低 侵蚀 深度 位 置 发 生 不 同 。 上 述 内 容 仍 然 
鲜 有 学 者 进行 研究 ,对 此 蚀 积 规律 还 需 进 一 步 探索 
和 发 现 。 


5 结论 


(1) 在 中 线 两 侧 ,2 种 沙 障 区 侵蚀 深度 .侵蚀 量 
和 侵蚀 面 表面 积 均 沿 主 风向 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 。 
迎风 侧 GSB 侵蚀 深度 .侵蚀 量 和 侵蚀 面 表面 积 都 比 
FSB 大 ,其 中 侵蚀 深度 比 FSB 的 值 深 20%~40% , 侵 
蚀 量 比 FSB 高 45%~70%。 
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(2) 2 种 沙 障 均 呈现 中 南部 沙 障 破损 严重 ,高 于 
其 余 位 置 30%~50% ,土工 编织 袋 存在 风 掏 蚀 损 坏 ， 
GSB 沙 障 破损 范围 和 破损 程度 均 大 大 高 于 FSB。 

(3) 在 沙 障 方 格 内 部 侵蚀 深度 最 大 值 多 数 不 是 
位 于 方 格 中 心 ,其 中 北 一 北 东 一 东 一 南 东 方位 带 为 
侵蚀 区 即 弱 堆积 区 ,中 心 和 西部 为 强 堆 积 区 。 

(4) 根据 2 种 沙 障 蚀 积 状况 进行 分 析 ,可 以 看 
出 GSB 沿 主 风向 最 低 侵蚀 深度 增 大 , 旦 侵蚀 深度 大 
于 FSB ,同时 FSB 破损 率 大 大 低 于 GSB ,因此 FSB 阻 
沙 效果 优 于 GSB。 

(5) 在 利用 三 维 激光 扫描 技术 进行 微 地 貌 形态 
反 演 不 仅 可 以 准确 测量 出 侵蚀 深度 ,而 且 可 以 通过 
软件 操作 实现 侵蚀 量 和 侵蚀 面 表面 积 的 计算 ,这 对 
风沙 地 貌 和 防 沙 治 沙 领域 精确 研究 微 地 貌 形 态 具 
有 重要 的 应 用 价值 。 

致谢 :本 研究 得 到 中 测 瑞 格 测量 技术 (北京 ) 有 
限 公 司 岩 尚 发 测量 员 在 RIEGL VZ-2000i 三 维 激光 
扫描 仪 操作 规范 和 RiSCAN PRO 软件 使 用 中 的 帮助 
和 支持 ,在 此 深 表 感谢 。 
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Abstract: Desertification is one of the most severe environmental problems facing human beings, and 
mechanical sand barriers are a critical measure for sand prevention and control. Taking the plant fibermesh and 
geotextile bag sand barriers on the migratory dunes at the western edge of the Tengger Desert, northwest China as 
research objects, three-dimensional laser scanning technology combined with traditional measurement methods was 
used to measure the microtopography and morphology within the sand barriers. For the most part, MATLAB and 
RiSCAN PRO were used to analyze the data, describe the surface erosion morphology changes within the sand 
barrier, and draw the surface erosion morphology map. The results demonstrated the following: (1) The erosion 
depth, wind erosion amount, and wind erosion surface area of the two kinds of sand barrier all exhibited a 
gradually increasing trend along the main wind direction. The erosion depth, erosion amount, and surface area of 
the geotextile bag sand barriers on the ridge’ s windward side and at the dune’ s midline were larger than those of 
the fibermesh sand barriers. The erosion depth of the former was 20%-40% deeper than the latter, and the erosion 
amount was 4596—- 7096 higher. (2) Both sand barrier types showed signs of severe damage in the central and 
southern parts of the region, where they were 30%-50% higher than in the other areas. Because the geotextile 
bags were damaged by wind erosion, the scope and degree of the geotextile sand barrier damage were greater 
than those of the fibermesh sand barrier damage. (3) For the most part, the maximum erosion depth in the sand 
barrier grid was not located at the grid' s center. The N- NE- E- SE azimuth zone was an erosion and weak 
deposition zone, and the center and west were a strong deposition zone. (4) The erosion depth of the geotextile 
sand barrier area was greater than that of the fibermesh sand barrier area, and the damage rate of the fibermesh 
sand barriers was much lower than that of the geotextile sand barriers. Accordingly, it can be concluded that the 
fibermesh sand barriers are more durable and effective than the geotextile sand barriers. One previous study 
found that the maximum erosion depth was not located at the center of the grid. However, the corresponding 
results on the erosion and accumulation areas differed from the results obtained in this article. The reasons for the 
difference in results may be the inconsistency in the slope and direction of the dunes as well as deviations in the 
leading wind direction, sand barrier specifications, and degree of manual intervention. Particularly, these may 
have resulted in different effects on the wind because of changes in the landform conditions, ultimately leading to 
the occurrence of the lowest erosion depth position. Still, further exploration and discovery are necessary to 
determine the sand barrier' s microtopography and morphological erosion rules. For microtopography and 
morphology inversion, three- dimensional laser scanning technology and the associated software can be used not 
only to accurately measure the erosion depth but also to calculate the amount of erosion and the surface area of 
the erosion surface, providing a new model for a detailed study of microtopographies in the fields of wind-sand 
landforms and sand control tools and methods. Additionally, it can provide a scientific basis for research on the 
sand-fixing and sand-resisting abilities of sand barriers. 

Key words: sand barrier; three-dimensional laser scanning technology; erosion and deposition status; micro-to- 
pography morphology; sand blocking effect 


